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ZUSAMMENFASSUNG . ^v>^/ 

Permanenrmagneciscfa erregtex Elektromotor mit Ankerwicklungen aus flachenhaften 
Leiterbah nen 

Die Erfindung bezieht sieh auf einen perrnanentmagnetisch erregten Elektromotor, bei 
5 dem die Ankerwiddungen aus flachenhaften Leiterbah nen bestehen, welche mmels 
Leiterbahntrennlinien getrenni sind 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dai? in den Kreisbexeichen der Ankenvicklun- 
gen der Radius der Trenolinien mit rur Polmhte hln zunehmenden KreUwinkel zunachst 
10 ansteigt und im weiteren Verlauf dcs Kurvermuckes wieder abfallt, und wobei der Grad 
dieser Kurvenradienuberh&bung von der inneren hin zur aufieren "Wxndung zunimmt und 
im wesendichen kontinuierlich verlaufr. 
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BESCHREIBUNG 

Permanentmagnetisch erregter Elekrromotor mh Ankerwicklungen aus flachenhaften 
Leiterbahnen 

Die Erfiadving betiifit das Layout fiir die Ankerwicklung eines permanent magnetisch er- 
regten Elektroxnotors, bestehehd aus auf isolierenden Schichten angeordneten Leiterbah- 
nen, wobei die Form and der Verlauf der Leiterbahnen einer Lage duxcfa Abtxagen von 
Kupfermaterial gebildet wird und dadurch Leirerbahntrennlinien zwischen den Leiterbah- 
nen entstehen. 

Bei den iiblictierweise als Lirfepulenmotoreh bezeichneten elektrischen Antrieben dient ein 
Motorteil dazu, im Luftspalt ein mehrpoliges Magnetfeld, das Erregerf eld, zu etzeugen. 
Hierzu werden ttblicherweise Pexmanentrnagnete verwendec Ein zweiter Motoxteil tragi 
die Ankerwicklung, die nicht in Nuten eingelegt wird, sondern sich im Luftspalt befindet. 
Die zu den Ankerstrdmen senkrechte Komponente des Erregeifeldes erzeugc eine auf bei- 
den senkrecht stehende, und zwischen beiden wirkende Kraft. Auf diese Weise liifit sich je 
nach Ausformung des Luftspahes und der darin befindlichen Ankerwicklung fiir zyiindri- 
sche Luftspalte ein Radialflufi-, fiir scheib enforrnige ein Axialflufi- und fur langgestreckte ' 
ein Liaearmotor bauen. Zur Hexstellung der Spulen solcher Ankerwicklungen eignen sich 
Folien, welche beispielsweise duxch atzen oder stanzen einer FCupfenchicht gebildet 5ind, 
die auf oder - im iiblichen mehrlagigen Aufbau- zwischen isolierenden KurutofBchichten 
angebracht sind. 

Die Erfindung betrifft Form und Verlauf der Leiterbahnen, die es in Hinblick auf die 
M ot orp arameter zu optimieren gilt. 

In der DE 36 03 031 beispielsweise ist gezeigt, dafi die Leiterbahnen eines (abgewickelten) 
Ankerwicklungspoles langlochformig $em kdnaen. Also im wesentliehen zusammengesetzt 
aus Halbkreis- und Geradenstucken, die in eine Spixalfbrm iiberfiihrt sincL Diese Lang- 
lochform hat gegenuber einer strikten Recheckfoirn den Vorteil, dafi der Leiterbahn- und 
damit der Spulenwiderstand- verringert ist. Gleichzeitig wird aher auch der pro Windung 
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ixinschlossene Erregerflufi (d-L die Flussverkerriing und damir die EMK) verringert. In der 
EP 0 030 008 sind Polspulen gezeigt, die aus aneinandexgefugten Viertelkrefe- und Gera- 
denstiicken bestehen. Dies reduziert auch den Wideistand tragt aber der Flufiverringenxng 
Rechnung. 

5 In der DE 1 989 486 ist ein Layout rait rechtecldgen Spulen abgebildet* worin die Breite 
der Trennlinien in den zu den Polgrenzen parailelen Leherbahnen variiert wild. Dies ist 
gieichbedeutend mit einer vcrstarkten Sehnung und fuhrt weder zu einem kleineren Spu- 
lenwidexstandj da hier nicht die Breite der Leiterbahnen sondern die der Trennlinien vari- 
iert ist. Noch ruhrt es zu einer Erhahung der EMJC 

10 In der EP 0 374 805 ist fur eine Axialflufiaiisfuhrung vorgeschlagen, die Leirerbahnbreke 
im Wicklungskopfbereich von innen nach aufien hin zu vergrofiern. Es wird angegeben, 
dafi auf diese Weise eine Verringerung des Spulenwiderstandes erreicbt wexden kann, ohne 
erhohte Wirbebtromverlu«te in den verbreiterten Bahnen in Kauf nehmen zu miiwen, da 
sieh die "Wick^lkopfe im feldfreien Raum befinden. Dieser Umstand ist ein Spezialfall. 

15 Word aber ist es so, dafi in der Regel eine solche Wicklung keine optimale Ausnutzung von 
Motorvolumen und Material bewirkt, da sie zu einer verringerten FlirSverkettung fuhrt. 

Es ist die Aufgabe der ErfLndung, eine Form fur die Polspulen anzugeben, die hinsichdich 
der Mororkenngrofien wie Kennliniensteuheic (Hufiverketrung im Quadrat zu Wider- 
20 stand) und Wirbelstromveriusre oprimiert ist und die tecbnologischen Vorgaben wie die 
Mindestbreite der I^iterbahntrennlinien berucksiehtigr. 

Die gestellte Aufgabe ist eifindungsgemafi gelost durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruchs 1. 

Die Form der durch Abtragen von Kupfermaterial enstehenden Leiterbahntrennlinien 
einer Windung eines ^X/icklungsp ols weicht von der iiblichen Form, bestehend aus an- 
einandergesetzten Kreis- und Geradenstucken, dadurch ab, dafi in den Kreisbereichen der 
Radius der Tr ennlin ien mh zur Polmitte hin zunehmenden Kreiswinkel zunachst ansteigt 
30 . und im weiteren Vedauf des Kurvenstuckes wieder auf seinen urspriinglichen Betrag ab- 
* fallt, wobei der Grad dieser Kiiiveru^d^enuberhahung von der inneren hin zur aufieren 
Windung zunimmt und im wesendichen kontinuierUch verlaufc. 
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Voneiihaft wird der Abstand zweier benachbarter Trennlinien sowohl in den Geraden - 
wie auch in den Kuxvenberedcben von der Poimhte in Riehtung Polgrenze wie auch in 
Riehtung Wickelkopfende zusatzlich redu2iert c<ier er blcibr unverandert. 

Vorteilhaft sind die Windungen iibcrfiihxt in eine spiralformige Leiterbahn, indem inner' 
balb eines beliebig vorgegebenen Sektors der Obergang zwischen zwei benachbarten Win- 
dungen durchgefuhrr ist. 

Auf diese Weise lafit sich besonders filr Spulen mh kleinem Polh6he«- zu Breite-Verhaltnis 
eine deutliche Verbesserung der Keniiliniensteilhert erzielen, Vbrzugsweise ist vorgesehen, 
dafi solche Spulen in Radialfddmororen mit zylindrischer Luftspaltwicklung verwendet 
werden, Wobei die Wicklung aus auf fleaJblen Tragermarerial angebrachcen Kupferfblien 
bestdu, die in Zylinderfbrm gebogeri sind. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen naher eriautert, Es zeigen; 

Fig. 1 exemplarisch ein Layout fur die Vorderseite einer abgewickelten doppeiseitigen 
Kupferfblie, Diese Folic bildet dnen Strang der Ankerwiddung mit sechs Polspulen. Die 
wirksame Komponenre des Erregerfeldes 40 sreht senkrecht zur Zdchenebene. Der erre- 
gerfddbildende Motorteil ist relativ zum Anker beweglich gemajj Pfeil 41. Das Layout der 
Ankerwiddung besteht aus Trennlinien und -flachen 2 - das sind die abzutragenden Teile- 
und den dazwischen liegenderi Leirerbahnen 1. Diese sind hier zu sects spualforrnigen Pol- 
spulen angeordner mit La. unterschiedlicher Windungszahl, Spulenhohe, Wickelfenster 
und mittlerer Leiterbahnbreite. Jede Polspule befindet sich zwischen den Polgrenzen 31. 
Die Leiterbahnen einer Polspule sind im wesentlichen spiegdsymrnetrisch zur Polrnitte 30 
und lassen sich einteilen in im wesentlichen gerade Bahnstiicke und in Kurvenstiicke, 

Fig. 2 links die Leiterbahntrennlinien einer Polspule; Einer der viier Kuxvenbereiche ist 
rechts vergrofiert dargestellt. Die gestrichdten Linien 70 sind aquidistante Vierrdkreis- 
stiicke mit dem Abstand d, naben also konscante Radien rO tiber den Kurvenwinkel phL 
Dick eingezeichnex sind die nach a) modiflzierten Kuxventrennlinien 7i. Beim Kurvenein 
V und -ausgang decken sie sich mit den Kreisbdgen 7p. Dazwischen wdchen sie von der : 
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Kreisform in der Weisc ab, dafl ihre Radien rl im Kiirvenverlauf zunachst zunehmen urn 
darauf wieder auf r0 ab&Uen. Das MaS dieser mit der bezetehneren Radieniiberhohung 
nimrnt ferner von der inneren zur auBeren Windung zu. In der unteren Grafik von Fig. 2 
dnd beispielhaft die oben beschriebenen Verlaufe dieser Radien iiberbbhungen der liber 
den Kurvenwinkel phi dargestellt. In der Kurverochar geben die Funktionen 62 (72) die 
Radienuberhormngen der inneren (aufieren) Trennlime 61 (71) wieder. Fig. 2 rechts und 
links verdeudicht ferner, da£ die angegebene Mafinahme a) zu einer im wesentlichen 
kontinuierlichen Variation der Leiterbahnbreiten fuhrt. 



Fig. 3 links das sich ergebende Pohvicklungslayout nach b). Rechts isr einer der vier Kur~ 
venbereiche vergrofiert dargestellt. Die Trennlinienabstande d aus Fig. 2 rechts gehen hiex 
uber in die variierten Abstande dxi und dyi, was zn den Trennlinien 63 bis 73 fiihrr. Diese 
Mafinahme ergibt Leiterbahnbreiten, die von der inneren zur aufieren Windung hin ab- 
nehmen. Die cbci k6nnen dabei unabhangig von den dyi gewahlt sein. Das heifit, die be- 
1 5 schriebene Abstandsverzerrung kann in x- und in y- Rich rung unterschiedlich stark ausge- 
pragt sein. 

Fig. 1; Fig. 2 links und Fig. 3 links zeigen ferner, dafi die Windungen uberfiihrt sind in 
spiralformige Leiterbahnen, die die Pohvicklung ausbilden. 

20 
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L Perrnanencmagnetisch exregter Elektromotor, bei dem die Ankexwiddungen aus 
flachenhaften Leiterbahnen bestehen, welche rnittels Leiterbah ntrennlinien getrennt sin<L 
dadurch gekennzei chner. 

dag in den Kurvenbereichen dcr Aakerwicklungen der Radius der Trennlinien zur 
5 Kurvenmitte hin zunachst ansteigt und im weiteren Veriauf des FCnrvenbereichs vide der 
abfallt. 

2. Permanentmagnetisch exregter Elektromotor nach Anspruch 1, 
dadurch ykgnny ^ichnex. 
1 0 dafi der Grad der Kurvenradieniiberhohung von der inneren hin zur aufieren Windung 
zunimmt und im wesentlichen konrinuierlich verlauft. 

3- Permanentmagnetisch erregter Elektromotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnct. 
15 dafi der Abstand zweier beaachbartet Trennlinien sowohl in den Geraden - wie auch in 
den KurvenbemcHen von der Polmkre in Richtung Polgrenze wie auch in Richrung 
Wickelkopfende zusatzlich reduziert ist. . 

4, Permanentmagnetisch erregter Elektromotor nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekenntejcjinet, 

dag die Wmdungen uberfuhrt sind in erne spiralfdrmige Leiterbahn, indem innerhalb 
eines beliebig vorgegebenen Sektors der Obergang zwischen zwei benachbarren Windungen 
durchgefuhxt ist 
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5. Permanentmagnetisch erregter Elekcromotor mit Ankerwicklungen nach den 
Anspriichen I . bis 4, 

dadurcb <yplv-/»r>nyeichjiet, 

dafi der Motor einen zyiinderformigen Luftspafc aufweist, wobei die Wicklung aus auf 
5 flexiblen Tragennaterial angebrachten Kupfofolien besteht, die in Zyiinderfbrin gebogcn 
sind und sich im LuftspaJr befinden, 

6. Permanentmagnerisch erregrer Elekrromoxor mh Ankerwickliingen nach den 
Anspriichen 1 bis 4, 

10 daAirch gekennzeichnet. 

dafi der Motor einen scheibenfbxmigen Luftspak aufweist. 

7. Permanentmagnetiscb erregter Elekcromotor mit Ankerwicklungen nach den 
Anspriichen 1 bis 4, 

15 dadurch gekennzeichnet. 

dafi der Motor einen flachen ausgestreckten Lufrspalt aufweist, wie er in Linearmotoren 
vbrkommt. 
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